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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce pojednává o konstrukčních řešeních spalovacích prostorů a sacích 
kanálů zážehových spalovacích motorů včetně jejich základních vlastností. Součástí práce je 
experimentální měření reálného sacího kanálu motoru Mikron III. Dále popisuje tvorbu 3D 
modelu pro CFD simulace proudění, návrhy optimalizace pro zvýšení plnící účinnosti 
motoru a zhodnocení výsledků.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
sání, sací kanál, proudění, CFD, spalovací prostor, spalovací motor 
ABSTRACT 
This thesis is dealing with structure design solutions of combustion chambers and intake 
ports in petrol combustion engines, including their basic properties. Part of the thesis is 
focused on experimental measurements of a real intake port of Mikron III engine. Also it 
describes creation of 3D model for CFD flow simulation, optimization proposals for 
improved engine induction and results evaluation. 
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Cílem této diplomové práce je provést návrhy konstrukčních úprav hlavy válce. Výsledkem 
má být navýšení plnící účinnosti letadlového motoru MIKRON III. Výrobou a vývojem tohoto 
motoru se zabývá společnost PARMA-TECHNIK, s.r.o.  
Obecně lze říci, že konkurenceschopnost je jádrem úspěchu podniků. Z tohoto důvodu musejí 
podniky své produkty inovovat a přizpůsobovat požadavkům zákazníka. Konstrukce motoru 
MIKRON III sahá až do 50. let minulého století. Jelikož při jeho vývoji byl základem 
především cit konstruktéra, dnes lze pomocí simulačních programů analyzovat vliv 
jednotlivých úprav a tím vylepšit stávající konstrukci. 
Lepšího naplnění válce lze dosáhnout optimalizací proudění v sacím systému, které ovlivňuje 
nejen tvar kanálu a ventilu, ale i tvar spalovacího prostoru. Odpory vzniklé při plnění mají 
přímý vliv na výkon a spotřebu motoru. Pro ověření správnosti provedených konstrukčních 
změn se využívá moderních CFD (Computational Fluid Dynamics) simulačních programů, 
které umožňují zkoumat pohyby náplně ve 3D modelu. Tyto programy zkracují čas při vývoji 
a optimalizaci motoru, čímž také dochází k výraznému snížení finančních nákladů. 
V současné době jsou již simulační programy využívány ve všech oblastech průmyslu. 
V této práci bude pro CFD analýzu využit simulační program STAR-CCM+. Správnost 
vytvořeného 3D modelu sacího systému bude ověřena porovnáním získaných výsledků z CFD 
simulace s výsledky z experimentálního měření reálné hlavy na profukovací stanici 
SuperFlow SF-260. Poté budou navrženy konstrukční úpravy hlavy válce pro zvýšení plnící 
účinnosti motoru. Veškeré CFD simulace budou podrobeny měřením za stejných okrajových 
podmínek, čímž bude zajištěna porovnatelnost měření. Ze získaných výsledků bude nakonec 
uvážena vhodnost provedených úprav. 
 
Po provedení všech úprav bude modifikovaná hlava použita pro zjednodušený jednoválcový 
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1 HLAVA VÁLCŮ ČTYŘDOBÝCH ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Hlava válců je pevná, nepohyblivá a samostatná součást uzavírající pracovní prostor válce. 
Součástí je spalovací prostor, sací a výfukové kanály, otvory pro upevnění pomocí šroubů 
k bloku válce, otvory pro uložení zapalovacích svíček a otvory pro chlazení a mazání. Dále 
jsou v ní umístěny ventily a orgány rozvodového mechanismu ovládající otevírání ventilů. 
Hlava válců je utěsněna vloženým těsněním, které musí odolávat vysokým tlakům a teplotám, 
navíc musí být odolné proti působení oleje a chladicí kapaliny [1]. 
 
Úkolem válce společně s hlavou válce je vytvořit těsný spalovací prostor a odvést rychle teplo 
vznikající při chodu motoru. V tomto důsledku je hlava válce silně mechanicky a tepelně 
namáhána. Největší teplotní rozdíly (tím i tepelná namáhání) jsou v oblasti mezi sacím  
a výfukovým ventilem, kde dochází k ohřevu horkými spalinami a zároveň k ochlazování 
čerstvou směsí. Hlavy válců se tedy musí vyznačovat vysokou tvarovou pevností a malou 
tepelnou roztažností [1]. 
Konstrukci hlavy určuje způsob chlazení. U motorů chlazených vzduchem je teplosměnná 
plocha tvořena chladícími žebry a hlavy válců jsou vyráběny pro každý válec samostatně 
odléváním nebo z výkovků ze slitin lehkých kovů (obr. 1). Naopak u motorů chlazených 
kapalinou je hlava válců ve většině případů vyrobena jako celek pro všechny válce (obr. 2). 
V současné době převládají hlavy válců odlévané z hliníkových slitin, jejichž výhodou je 
vysoká tepelná vodivost oproti dříve používaným hlavám válců z šedé litiny. Nevýhodou je 
vyšší tepelná roztažnost a nutnost použití vkládaných sedel ventilů, vodítek ventilů  




1.1 SPALOVACÍ PROSTORY 
Tvar spalovacího prostoru je jedním z nejdůležitějších činitelů ovlivňující průběh spalování  
a úzce souvisí s druhem použitého rozvodového mechanismu. Při výrobě je důležité 
zabezpečit přesný tvar, objem a správnou jakost povrchu. Spalovací prostor má zajistit dobré 
naplnění válce a vypláchnutí zbylých spalin, co nejdokonalejší spálení směsi, co největší 
využití tepla k práci, odolnost proti detonacím a maximální kompresní poměr pro dané palivo. 
Na tvarování spalovacího prostoru jsou kladeny následující požadavky [1, 3]: 
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1. Malý poměr povrchu ke svému objemu. Následkem jsou nižší tepelné ztráty do stěn 
spalovacího prostoru a tím i zrychlení hoření, čímž dochází ke zvýšení tepelné 
účinnosti oběhu. Nejnižšího poměru povrchu k objemu lze docílit u kulovitého 
spalovacího prostoru nebo tvarem jemu blízkého. 
2. Optimální rozvíření náplně ve válci, které umožňuje zapálení směsi paliva se 
vzduchem a zabezpečuje její dokonalé shoření. 
3. Zajistit přiměřenou dobu spalování v závislosti na antidetonačních vlastnostech 
spalovacího prostoru a na tvrdosti chodu motoru. 
4. Vhodné umístění zapalovací svíčky. 
5. Umožnit použití ventilů s co největším průměrem talířů, nebo použití většího počtu 
ventilů. 
6. Potlačení vzniku „horkých bodů“, které mohou zapříčinit předzápaly a koutů, 
popřípadě štěrbin způsobující vznik detonačního hoření. 
Žádný ze spalovacích prostorů nemůže splnit veškeré uvedené vlastnosti, z čehož vyplývá 
vhodnost jednotlivých typů pro použití u motorů s různým zaměřením. Nejběžnější spalovací 
prostory zážehových motorů jsou znázorněné na obr. 3 [1].  
 
Obr. 3 Spalovací prostory a) vanový, b) klínový, c) půlkulový, d) ve dnu pístu, e) střechovitý [1] 
 
1.2 UMÍSTĚNÍ ZAPALOVACÍ SVÍČKY 
Umístění závisí především na tvaru spalovacího prostoru, nicméně se volí tak, aby zapalovací 
elektrody svíčky nebyly v místě nejvyššího proudění rozvířené směsi paliva se vzduchem. 
Zároveň se svíčka umisťuje co nejblíže geometrickému středu spalovacího prostoru, dráha 
plamene do nejvzdálenějších míst má být co nejkratší. Vždy má ale být blízko nejteplejšího 
místa (např. talíře výfukového ventilu), aby se neshořelá část směsi zatlačovala do míst 
studených, dobře chlazených. Větším počtem rovnoměrně rozložených zapalovacích svíček 
docílíme zvýšení rychlosti hoření a dokonalejší spálení směsi, současně dochází ke zvýšení 
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1.3 USPOŘÁDÁNÍ SACÍCH A VÝFUKOVÝCH KANÁLŮ 
Uspořádání kanálů se podle techniky výměny plynů rozlišuje na příčné a jednostranné.  
U hlavy válců s příčným uspořádáním kanálů jsou sací a výfukové kanály umístěny na 
protilehlých stranách (obr. 4a). Toto uspořádání umožňuje dosažení vysoké objemové činnosti 
naplnění válce motoru. Pro ještě lepší naplnění válců se vyskytují i víceventilová provedení, 
některé další typy uspořádání jsou zobrazeny na obr. 5. Naopak u hlavy válců 
s jednostranným uspořádáním kanálů jsou sací a výfukové kanály umístěny na stejné straně 
(obr. 4b). Výhodou je vznik potřebného radiálního víru ve válci a při studeném motoru 
dochází k rychlejšímu zahřívání sacího traktu a tím nedochází ke kondenzaci paliva v sacím 
potrubí. Nevýhodou je omezení průtočných průřezů obou kanálů a složitější uspořádání 




1.4 USPOŘÁDÁNÍ A DRUHY VENTILOVÝCH ROZVODŮ 
Rozvody řídí výměnu plynů ve válci a mají velký vliv na dosažení parametrů výkonu. 
Součástí rozvodového mechanismu jsou všechna zařízení ovládající vstup a výstup 
pracovních látek do válce motoru a z něj. Maximální a co nejhospodárnější využití 
spalovacího prostoru, tichý chod, dopravit co největší množství vzduchu nebo směsi vzduchu 
s palivem a dokonalé odvedení zplodin ze spalovacího prostoru patří mezi základní 
požadavky kladené na rozvodový mechanismus. Existují různé druhy rozvodů, mezi nejčastěji 
používané patří ventilový rozvod s mechanickým ovládáním a šoupátkový rozvod [1]. 
Dle uspořádání různých součásti rozvodového mechanismu, které jsou uloženy buď v bloku, 
nebo hlavě válců motoru, rozlišujeme různé druhy ventilových rozvodů (obr. 6): 
 OHV (overhead valve) - uložení ventilů v hlavě válců motoru a vačkového hřídele 
v bloku motoru, 
 OHC (overhead camshaft) - uložení vačkového hřídele nad hlavou válců a ventilů 
v hlavě válců, 
Obr. 4 Uspořádání kanálů a) příčné,  
b) jednostranné [2] 
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 DOHC (double overhead camshaft) - uložení dvou vačkových hřídelů nad hlavou 
válců a ventilů v hlavě válců, 
 CIH (camshaft in head) - uložení vačkového hřídele a ventilů v hlavě válců [1]. 
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 2 SACÍ SYSTÉM ČTYŘDOBÝCH ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Sací systém zajišťuje přívod čerstvé náplně do válců motoru. U motorů s vnější tvorbou směsi 
(tvorba směsi karburátorem nebo nepřímý vstřik paliva) je do válců přiváděna směs paliva se 
vzduchem, kdežto u motorů s přímým vstřikem paliva je do válců přiváděn pouze vzduch [2]. 
Hlavním požadavkem na konstrukční provedení celého sacího traktu je docílit co nejmenší 
tlakové ztráty, neboli co nejlepšího naplnění válce ve všech pracovních režimech motoru. 
Správné geometrické provedení sacího traktu napomáhá ke snížení odporů při vysoké 
rychlosti proudícího toku, zejména vytvořením plynulých obrysů, odstraněním náhlých změn 
směru proudění a dodržení dobré jakosti povrchu. Základní odpor v sacím systému vytváří 
vzduchový filtr. Nasátá hmotnost vzduchu je totiž úměrná průběhu točivého momentu motoru 
v závislosti na otáčkách motoru. Mezi další důležité požadavky patří utlumení hluku, filtrace 
nasávaného vzduchu, rovnoměrné rozdělení směsi do jednotlivých válců, předehřívání  
a regulování nasávaného vzduchu [2]. 
 
2.1 PLNICÍ ÚČINNOST 
Cílem je dopravit do válce co největší váhu čerstvé náplně. Práce získaná za jeden pracovní 
oběh totiž závisí na množství vyvinutého tepla a teplo na množství paliva, které může ve 
spalovacím prostoru shořet. Hmotnost čerstvé náplně je závislá na tlaku, teplotě a objemu na 
konci plnění. Odpory při plnění snižují zejména průtokovou rychlost v sacím traktu a tím také 
tlak náplně, zároveň znamenají i ztrátu, což způsobí další vliv na zmenšení výkonu a na 
zvýšení spotřeby paliva. Škrtí-li se při regulaci výkonu vzduch nebo směs vstupující do válce, 
nebudou tyto ztráty zanedbatelné. Tato záporná práce je viditelná na teoretickém tlakovém 
diagramu (obr. 7). Další vliv na pokles kladné práce způsobí protitlak ve výfuku. Při 
vyplachování nesmí ve válci zůstat příliš mnoho zbytků, poněvadž čerstvou náplň ohřívají, 
znečišťují a zmenšují tím i její hmotnost. Netěsnost pístu a rozvodových orgánů je také 
důležitým faktorem zmenšující množství čerstvé náplně [1, 2]. 
 
Obr. 7 Teoretický tlakový diagram zážehového motoru  
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K dalšímu zvýšení hmotnosti náplně se využívá časového zpoždění uzavírání a předčasného 
otevírání rozvodových orgánů. Sací ventil se musí otevřít již před horní úvratí, aby na začátku 
sacího zdvihu nevznikl škrcením vstupního průřezu velký podtlak. Zároveň je při dosažení 
dolní úvrati pístu stále dostatečně otevřen, takže vlivem rozdílů tlaků ve válci a potrubí se 
válec ještě dodatečně plní. Na začátku výfukového cyklu je výfukový ventil otevřen 
předčasně, aby píst po překročení dolní úvratě nebyl brzděn tak vysokým tlakem vlivem 
škrcení výstupního průřezu. K zavření výfukového ventilu dochází krátce po dosažení horní 
úvratě, jelikož rychlost proudění výfukových plynů v potrubí způsobí jejich vysátí téměř beze 
zbytku. Přiklad časování ventilů pracovního cyklu motoru je znázorněn na obr. 8 [1, 2]. 
 
Obr. 8 Kruhový diagram časování ventilového rozvodu [1] 
 
2.2 PRVKY SACÍHO SYSTÉMU 
V této kapitole budou popsány pouze prvky sacího systému atmosférického karburátorového 
motoru, jelikož diplomová práce je zaměřena na optimalizaci hlavy válce právě tohoto typu 
motoru. 
 
2.2.1 ČISTIČ VZDUCHU 
Čistič vzduchu (obr. 9), skládající se ze vzduchového filtru a uklidňovací komory, patří mezi 
velmi důležité příslušenství zařízení pro přípravu směsi, jelikož z nasávaného vzduchu 
odstraňuje prach. Nasátý prach tvoří s olejem směs, která působí jako brusná pasta a tím 
dochází ke zvětšení opotřebení a zkrácení životnosti především vložek válců, pístních 
kroužků a pístů. Dále by zanášel olejové čističe a mazací kanálky. Na zpevněných vozovkách 
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k dokonalému hoření přibližně 10 m3 vzduchu, pak motor střední velikosti nasaje za 1000 km 
podle silničních poměrů až 50 g prachu. Na nezpevněných vozovkách a staveništích je obsah 
prachu ve vzduchu až 40 mg.m-3. Čistič vzduchu se musí naladit pro každý motor zvlášť, aby 
se optimalizoval výkon, spotřeba paliva a hluk sání [1, 2]. 
Vzduchový filtr musí mít co nejmenší odpor proti průtoku vzduchu a zároveň se musí 
vyznačovat vysokým stupněm zbavení prachu. Dalšími požadavky jsou rovnoměrná 
pórovitost, odolnost proti promáčení, odolnost proti roztržení a dostatečná tuhost. Při provozu 
motorů v podmínkách s malou prašností se používají jednostupňové čističe se vzduchovým 
filtrem vyrobeným většinou z papíru nebo vláknitých materiálů (obr. 10) [1]. 
 
 
Uklidňovací komora slouží především k utlumení hluku sacího traktu. Jelikož spalovací motor 
nasává vzduch přerušovaně, dochází u sání přímo z okolí k nadměrné tvorbě hluku. Pokud je 
sací systém vybaven uklidňovací komorou, motor nasává vzduch ze zásobníku, do nějž 
vzduch proudí z okolního prostředí kontinuálně [2].  
 
2.2.2 KARBURÁTOR 
Karburátor je zařízení pro přípravu směsi mimo válec (obr. 11). Palivo je strháváno poměrně 
malým rozdílem tlaků do rychle proudícího vzduchu, v němž má být co nejjemněji 
rozprášeno. Základními požadavky kladené na karburátor jsou správné složení směsi, jemnost 
i rovnoměrnost rozprášení paliva ve vzduchu. Směs vytvořená karburátorem musí umožňovat 
hospodárný provoz při všech zatíženích motoru. Karburátor má tedy výrazný vliv na výkon  
i spotřebu paliva [2]. 
Součástí karburátoru je škrtící klapka, která řídí množství nasávaného vzduchu do válce 
motoru regulací průtočného průřezu sacího otvoru. Ovládání je mechanické táhlem od 
plynového pedálu nebo elektronické, kde je mechanická vazba nahrazena elektrickým 
přenosem signálů. Plynový pedál je vybaven potenciometry, které hlídají polohu i rychlost 
sešlápnutí a dávají signál řídící jednotce, ta následně elektromotoru, jenž nastaví příslušný 
stupeň otevření škrtící klapky. Minimální seškrcení průřezu nastane, pokud je klapka natočena 
rovnoběžně s osou potrubí, ačkoli i tak dochází k hydraulickým ztrátám [2]. 










Obr. 11 Karburátor Weber 32/36 DGAV [16] 
 
2.2.3 SACÍ POTRUBÍ 
Sací potrubí má zajistit stejné a co největší naplnění válců. U karburátorového motoru má být 
palivo rozděleno rovnoměrně s co nejmenším ulpěním na stěnách potrubí. Konstrukce musí 
být jednoduchá, snadná na výrobu a potrubí musí být možno jednoduše umístit. 
Rovnoměrného rozdělení čerstvé náplně je možné, pokud mají všechny válce motoru stejné 
podmínky nasávání. Těch je možné docílit stejnou délkou a tvarem potrubí, jež ústí do 
společného sběrače velkého objemu, kde nenastává tlakové kolísání. Činnost sběrače může 
nahradit potrubí většího průřezu, karburátor, čistič vzduchu atd. Nevýhodné je současné sání 
dvou válců ze společné větve potrubí, proto mohou ze společné větve sát pouze válce, jejichž 
doba plnění se nepřekrývá [2]. 
Při konstrukci je také třeba brát zřetel na palivový film táhnoucí se po stěnách potrubí, který 
má vliv na složení směsi při změně zatížení. Jelikož potrubím proudí směs vzduchu s palivem 
a vzduch je pohyblivější a zároveň se snáze přizpůsobuje změnám rychlosti i směru než 
kapičky paliva rozptýlené ve vzduchu, tak dochází k srážení a usazování paliva na stěnách 
potrubí. Tyto potíže se dají částečně ovlivnit potrubím s malým vnitřním povrchem, dobrou 
jakostí povrchu, poklesem tlaku tam, kde se palivo nejsnáze sráží (ohyby), a odpařováním 
paliva, kterého se dosáhne umělým předehříváním potrubí.  Někdy může být výhodnější 
potrubí čtyřhranné, neboť na větší ploše se kapičky paliva snáze odsají. Oproti kruhovému 
potrubí totiž ve spodní části průřezu nevytváří žlábek, do něhož sražené kapičky paliva stékají 
a v němž se shromažďují [2]. 
Na obr. 12 je znázorněno sací potrubí čtyřválcového motoru s pořadím zápalů 1-3-4-2. Při sátí 
třetího válce se musí zápalná směs z levé větve potrubí obrátit do větve pravé. Tato změna 
proudu se projeví jistým časovým zpožděním, které zhoršuje plnění třetího válce. Plnění 
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Při plnění druhého válce dochází opět k obrácení směru proudu. Z tohoto důvodu vznikly 




2.2.4 SACÍ A VÝFUKOVÝ KANÁL 
Pro hmotnost vzduchu přiváděného do válce je podstatným faktorem průměr sacího kanálu ve 
vztahu k průměru vrtání válce a průměru sacího ventilu. Bohužel sací kanál má ideální průřez 
pouze v několika místech kvůli těsným prostorovým poměrům. Při návrhu se proto využívá 
hydraulického průměru, což je průměr, který by vznikl při nahrazení skutečné plochy plochou 
kruhovou. Znázornění řezů různými rovinami sacího kanálu je na obr. 14 [1]. 
 
Obr. 14 Řezné roviny sacího kanálu [1] 
 
Průřez, tvar, jakost povrchu, délka, ostrosti hran a poloha sacího kanálu vzhledem k ose válce 
mají význačný vliv na odpor proudění vzduchu a ovlivňují pulzace v sacím traktu. Zvětší-li se 
poloměr r1 a zmenší-li se poloměr r2 sacího kanálu (obr. 15), pak roste průtokový součinitel, 
poněvadž se zlepší vedení proudu a současně se zvětší průtokový průřez. Dále je třeba 
věnovat pozornost nálitku pro vedení ventilu. Větší hodnoty vtokového součinitele poskytuje 
proudnicový tvar nálitku (obr. 16a) oproti jeho konstrukci dle obr. 16b. Na vtokový součinitel 
má však největší vliv poměr zdvihu a průměru sacího ventilu, ostatní vlivy jsou mnohem 
menší [2]. 











Koleno v kanálu značně mění směr proudění náplně, která se nahustí na vnější stranu ohybu, 
čímž není druhá polovina prostupního průřezu v hrdle ventilu plně využita [5].  
Svírá-li vstupní kanál s osou ventilu 90°, jako je tomu na obr. 17a, je velmi obtížné využít 
celého obvodu sedla ventilu. Intenzivní narážení molekul směsi vzduchu a paliva na vnější 
stranu ohybu vytváří větší povrchové tření a zároveň také větší přenos tepla do plynu, což 
snižuje hmotnostní náplň válce a tím výkon motoru. V teplé hlavě válce je proto výhodnější 
přímé sací potrubí, pokud možno bez ohybů [5]. 
Využití obvodu sedla ventilu se však nezlepší ani při použití přímého kanálu, který není 
dostatečně strmý (obr. 17b). Proud sice nekoná ohyb, ale kanál je nutno směrem k ventilu 
zužovat. Při plném zdvihu ventilu sice talířek ventilu uhne z cesty proudícímu vzduchu, ale 
polovina obvodu sedla směrem ke kanálu je téměř nevyužita. Tento kanál je vhodný  
u motorů, kde je třeba vyvolat tangenciálním kanálem intenzívní víření vzduchu ve válci [5]. 
Sací kanál svírající s osou ventilu velmi ostrý úhel (obr. 17c) však není snadno realizovatelný. 
Ventilová pružina má poměrně velký průměr a není jiná možnost, než značně prodloužit 
stopku ventilu, a tím zvýšit jeho hmotnost. Při této konstrukci se zvětší také výška hlavy  
válce [5]. 
 
Obr. 17 Různé tvary sacího kanálu a) pravoúhlý, b) přímý, c) přímý s velmi ostrým úhlem sklonu [5] 
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Pokud se nevyužívá reakční síly proudu výfukových plynů ke zvětšení tažné síly a pohonu 
turbíny, pak konstrukce výfukového kanálu nevyžaduje zvláštní péči. Je-li průtokový průřez 
dostatečně velký, výtokový součinitel poté nemá podstatný vliv na účinnost motoru [2]. 
 
2.2.5 VENTILY A SEDLA VENTILŮ 
Ventily, skládající se z hlavy (talíře), dříku a stopky (obr. 18), tvoří část spalovacího prostoru 
a spolu se sedlem zaručují jeho těsnost. Při otevřeném stavu by měly klást no nejmenší odpor 
proudícím plynům. Teploty hlav výfukových ventilů dosahují u benzínových motorů až  
850 °C, současně jsou ventily namáhány tlakem plynů ve spalovacím prostoru, silami pružin  
a silami setrvačnými. Sací ventily mají teplotu nižší, jelikož jsou ochlazovány čerstvou 
náplní. Materiál ventilů nesmí ztrácet svoji tvrdost a pevnost při vysokých teplotách, musí mít 
velkou vrubovou houževnatost a musí dobře odolávat korozním účinkům zplodin hoření. Dále 
se také vyžaduje dobrá tepelná vodivost, odolnost proti opotřebení, malá náchylnost proti 
opalování a dobrá hospodárnost výroby. Hlava v okolí dosedací plochy a často také dřík jsou 
tvrzeny. Ventily mívají dosedací plochu výhradně kuželovou. Výfukové ventily bývají 
z důvodu vysoké teplotní zátěže konstruovány jako bimetalové, hlava je vyrobena z materiálu 
s vysokou odolností vůči teplotě a korozi, kdežto dřík je vyroben z materiálu s lepší kluzností. 
Na stopce ventilu je vytvořen zápich pro klínky, které slouží k připevnění opěrné misky 
pružiny [1]. 
U výfukových ventilů s vyšším teplotním zatížením se uplatňují ventily plněné sodíkem  
(obr. 19a, b). Teplo, odebrané z hlavy ventilu, se lépe přenáší do dříku, kde je předáno 
prostřednictvím vodítka do hlavy válce [1]. 
 
 
Aby průřez, kterým proudí náplň, měnil svůj tvar i velikost plynule, musí být přechod hlavy 
ventilu do dříku pozvolný. První důkladná měření proudění vzduchu v sedle ventilu provedl 
Keikiti Tanaca. Sledoval proudění v sedle ventilu při jeho různém zdvihu, sací potrubí bylo 
rovné, aby se vyloučil vliv kolena a docílilo se rovnoměrného rozložení vzduchu po celém 
obvodu sedla ventilu. Vyústění bylo rovnou deskou do velkého průměru potrubí. Průměr 
hlavy ventilu byl 80 mm a průměr potrubí před ventilem 66 mm. Výsledky jsou zobrazeny na 
Obr. 18 Hlavní části ventilu [1] Obr. 19 Druhy dutých ventilů a) s dutou hlavou  
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obr. 20, u křivek s označením „S“ (sací ventil) proudí vzduch směrem z potrubí, kdežto  
u křivek s označením „V“ (výfukový ventil) proudí vzduch opačně. Na křivkách jsou jasně 
viditelné skoky, které odpovídají utržení proudu vzduchu od hran sedla a ventilu. Už při 
malém zdvihu dochází k utržení proudu vzduchu od hrany A, při zdvihu 10 mm od hrany B  
a při zdvihu kolem 15 mm od hrany C (obr. 21). Utržení proudu vzduchu od hran se dá 
zamezit jejich zaoblením nebo vytvořením přechodových kuželů. U výfukového ventilu se 
skoky na křivce neobjeví. Hodnot v grafu zobrazených čárkovaně se dosáhne při nekonečně 




Průtokový součinitel, udávající poměr vzduchu proteklého ventilem k množství, které by 
proteklo kruhovým otvorem se stejnou průtočnou plochou, závisí nejen na tvaru ventilu  
a sedla ventilu v hlavě válce, ale i na tvaru spalovacího prostoru za ventilem. Velmi výhodné 
podmínky pro proudění při jednom sacím ventilu představuje přímý kanál s vyústěním do 
půlkulového spalovacího prostoru (obr. 22) [5]. 
 
Obr. 22 Proudění sacím ventilem s vyústěním do půlkulového spalovacího prostoru [5] 
Obr. 20 Závislost rychlostí vzduchu v potrubí 
na zdvihu ventilu [5] 
Obr. 21 Odtržení proudu vzduchu  
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Sací ventil má vždy větší průměr než výfukový. Menší sací ventil znamená vysokou rychlost 
proudění, vysoký tlakový spád přes ventil a menší plnící účinnost. Cílem je proto vytvořit co 
největší prostupní průřez. Při nasávání je k dispozici pouze atmosférický tlak, kdežto při 
otevření výfukového ventilu je ve válci ještě značný přetlak, který napomáhá rychlému 
vyprázdnění válce. Výfukový ventil menšího průměru má výhodu lepšího chlazení, zároveň 
zasahuje do spalovacího prostoru menší rozžhavenou plochou a hlava ventilu se teplem tolik 
nedeformuje. Avšak příliš malé výfukové ventily by zvětšovaly protitlak ve válci a zhoršovaly 
by tím mechanickou účinnost motoru. Průměr sacího ventilu u dvouventilového rozvodu bývá 
v rozmezí 0,45 ÷ 0,51 průměru vrtání válce D, u čtyřventilového rozvodu je to přibližně 
0,38D. Průměr výfukového ventilu se pohybuje kolem 0,85 průměru sacího ventilu [2, 5]. 
Sedla ventilů v hlavě válce mívají stejný úhle dosedací kuželovité plochy jako hlavy ventilů 
(obvykle 45°). Pro zlepšení proudění a ke korekci šířky sedla ventilu se provádí již zmíněné 
přechody dalšími kuželovými plochami (obvykle 15° a 75°). Toto konstrukční provedení je 
znázorněno na obr. 23. Šířka styčné plochy mezi talířem ventilu a sedlem v hlavě válce je 
kompromisem mezi utěsněním a odvodem tepla. Větší styčná plocha znamená účinnější 
odvod tepla. Naopak čím je plocha menší, tím je větší přítlačná síla od tlaků plynů, což 
způsobí těsnější uzavření ventilů. Pro zvýšení pevnosti dosedacích ploch jsou v hlavách válců 
z hliníkových sliti, někdy také v litinových hlavách, vkládaná prstencová sedla ventilů. 
Materiálem jsou vysoce legované oceli nebo litina a jsou uloženy s přesahem lisováním  
za studena nebo za tepla [1]. 
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 3 FYZIKÁLNÍ ZÁKLADY PROUDĚNÍ 
Prouděním nazýváme pohyb tekutin. Tekutiny je možné rozdělit na nestlačitelné, kde hustota 
ρ je konstantní, a na stlačitelné, jejichž hustota závisí na tlaku a teplotě. Tato kapitola se 
zaměřuje na proudění stlačitelných tekutin neboli plynů [9].  
Rozlišujeme dva základní případy proudění: 
1. Stacionární (ustálené) - tlak, teplota, hustota a rychlost se s časem nemění, jsou pouze 
funkcí polohy, 
2. Nestacionární (neustálené) - tlak, teplota, hustota a rychlost jsou funkcí polohy i času [9]. 
 
3.1 ZÁKLADNÍ ROVNICE POPISUJÍCÍ PROUDĚNÍ TEKUTINY 
Skutečné případy proudění tekutin jsou nestacionární a prostorové. V přechodových oblastech 
práce spalovacích motorů lze předpokládat pouze malé změny veličin proudu v určitém 
časovém úseku, a proto se proudění skutečné zjednodušuje na přibližně stacionární. Toto 
zjednodušení se nazývá kvazistacionární. Dále budeme jako stlačitelnou tekutinu uvažovat 
ideální plyn, jehož fyzikální vlastnosti jsou konstantní. Základní vztahy popisující proudění 
ideálního média jsou rovnice kontinuity, Eulerova rovnice a Bernoulliho rovnice [6].  
 
3.1.1 ROVNICE KONTINUITY 
Rovnice kontinuity je vyjádřením fyzikálního zákona o zachování hmotnosti. Její tvar pro 






= 0. (1)  
Jedná se o pohyb tekutiny v tzv. proudové trubici (pomyslné potrubí), v níž převládá pohyb 
jedním směrem, daným její střednicí.  
Při stacionárním proudění nedochází ke změně hustoty. Hmotnostní tok tekutiny je v různých 
místech potrubí stejný a platí tedy: 
𝜕(𝜌𝑆𝑣)
𝜕𝑥
= 0, (2)  
integrací této rovnice obdržíme: 
𝜌𝑆𝑣 = ?̇? = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (3)  
 
3.1.2 EULEROVA ROVNICE 
Eulerova rovnice vyjadřuje rovnováhu sil, tj. zákon zachování hybnosti. Při proudění ideální 
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tedy působí pouze síly povrchové (dány rozdílem tlaku) a objemové (hmotnostní) se 
setrvačnými působící na jednotku hmotnosti. Výsledný impuls sil, který působí na element 
proudu, je dán vektorovým součtem všech působících sil [7, 8].  
Eulerovy rovnice zapsané ve vektorovém tvaru: 
𝜕?⃗?
𝜕𝑡
+ (?⃗?. 𝑔𝑟𝑎𝑑)?⃗? = ?⃗? −
1
𝜌
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝. (4)  
 
3.1.3 BERNOULLIHO ROVNICE 
Bernoulliho rovnice vyjadřuje zákon zachování energie, je odvozena z Eulerovy rovnice pro 
jednorozměrné stacionární proudění ideální tekutiny. Základní diferenciální tvar Bernoulliho 




+ 𝑔𝑑𝑧 = 0, (5)  






+ 𝑔𝑧 = 𝐵 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡, (6)  
kde B je Bernoulliho integrační konstanta. Rovnice je součtem kinetické, tlakové, a polohové 







+ 𝑔𝑧 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (7)  
U plynného média není hustota konstantní a tlak je její funkcí, tudíž integrál zatím není 
možné provést. Potenciální energii polohy u plynů většinou zanedbáváme, takže diferenciální 




= 0. (8)  
 
3.2 USTÁLENÉ PROUDĚNÍ SKUTEČNÉ (VAZKÉ) TEKUTINY V POTRUBÍ 
KRUHOVÉHO PRŮŘEZU 
Dosud jsme se zabývali prouděním ideálních (nevazkých) tekutin s nulovou viskozitou a tudíž 
bez vnitřního tření. Rychlost tekutiny byla v celém průřezu proudové trubice konstantní  
a rovna rychlosti střední (obr. 24a). Předpoklad ideální tekutiny však neodpovídá fyzikální 
realitě. Při proudění skutečné tekutiny proudovou trubicí lpí tekutina na stěně. Rychlost na 
obvodě průřezu je tedy nulová a maximální rychlost je ve středu průřezu. V reálných 
tekutinách existují dva různé typy proudění, jedná se o proudění laminární a turbulentní, jejich 










Obr. 24 Rychlostní profil tekutiny v potrubí a) ideální tekutiny,  
b) při laminárním proudění, c) při turbulentním proudění [9] 
 
Přechod laminárního proudění v turbulentní, při němž dochází ke kvalitativním změnám 
rychlostního profilu a závislosti odporu, je určen Reynoldsovým kritickým číslem. 




, (9)  
kde v je střední rychlost tekutiny, d je charakteristický rozměr (při proudění v potrubí jeho 
průměr) a υ je kinematická viskozita proudící tekutiny. Pokud je Re < Rekrit, jedná se  
o proudění laminární, pokud je Re > Rekrit, jedná se o proudění turbulentní. Kritická hodnota 
Reynoldsova čísla je pro proudění v kruhovém potrubí Rekrit = 2320 [7, 8].  
 
3.2.1 LAMINÁRNÍ PROUDĚNÍ 
Částice tekutiny se při laminárním proudění pohybují v tenkých vrstvách, aniž by došlo 
k jejich přemístění po průřezu (obr. 25). Je podstatně jednodušší než proudění turbulentní, 
vyskytuje se obvykle tam, kde jsou malé průtočné kanály, vyšší viskozita tekutin a menší 
průtokové rychlosti. Na proudící tekutinu působí pouze tlakové a třecí síly, při proudění 
dochází důsledkem viskozity k tlakovým ztrátám. V prostoru má rychlostní profil tvar 
rotačního paraboloidu [7, 8]. 
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3.2.2 TURBULENTNÍ PROUDĚNÍ 
Trajektorie částic tekutiny jsou nepravidelné, mají totiž kromě podélné rychlosti také 
turbulentní (fluktuační) rychlost, díky které se přemisťují po průřezu a dochází tak  
k intenzivnímu promíchávání celého objemu proudící tekutiny (obr. 26) [7, 8].  
 
Obr. 26 Turbulentní proudění [8] 
 
MEZNÍ VRSTVA 
Za předpokladu, že tekutina lpí na stěně proudové trubice (její rychlost je nulová), pak 
v nejbližším okolí stěny je rychlost proudící tekutiny stále relativně malá a dochází zde 
k laminárnímu režimu proudění. Turbulentní proud v blízkosti stěny lze tudíž rozdělit na tři 
oblasti, jimiž jsou laminární mezní vrstva, přechodová vrstva a turbulentní jádro proudu. 
Porovnání tloušťky mezní vrstvy δl s absolutní drsností povrchu k určuje tři základní typy 
drsnosti stěny potrubí (obr. 27): 
 
a) δl >> k – hydraulicky hladká, veškeré nerovnosti jsou překryty mezní vrstvou, 
 
b) δl > 
𝒌
𝟒
  – přechodná oblast, některé nerovnosti vystupují z mezní vrstvy, 
 
c) δl < 
𝒌
𝟒
  – hydraulicky drsná, téměř všechny nerovnosti jsou již v turbulentní oblasti [9]. 
 
 
Obr. 27 Základní typy drsnosti potrubí a) hydraulicky hladká, b) přechodná oblast,  
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3.3 HYDRAULICKÉ ODPORY V POTRUBÍ 
Viskozita při proudění skutečných tekutin vyvolává vznik smykového napětí a tím tak zvané 
hydraulické odpory (ztráty), které působí proti pohybu částic tekutiny. Dochází k disipaci 
energie, což se projeví jako tlakový úbytek. Jelikož je mechanismus hydraulických odporů 
složitý jev a až na jednodušší případy laminárního proudění se ho doposud nepodařilo exaktně 
vyřešit, uplatňuje se proto řada poloempirických metod. Odpory v potrubí lze rozdělit na 
ztráty třecí a místní [8]. 
 
3.3.1 TŘECÍ ODPORY V POTRUBÍ 
Třecí odpory rostou se zvětšující se délkou potrubí a závisí na režimu proudění.  






𝜌, (10)  




U proudění turbulentního je tečné napětí větší, tudíž jsou větší i ztráty třením. Součinitel 




kde k [mm] je absolutní drsnost stěny potrubí. Rovnice pro výpočet součinitele tření, kterých 
bylo odvozeno různými autory několik desítek, jsou stanoveny na základě experimentálního 
měření. Na příklad v Altšulově vztahu je součinitel tření λ vyjádřen ve formě: 








. (11)  
V potrubí nekruhového průřezu při turbulentním proudění jsou ztráty třením určeny 
stejnými vzorci jako pro potrubí kruhové. Tvar průtokového průřezu potrubí nemá totiž 
podstatný vliv na součinitel tření. Místo průměru potrubí d se do rovnic dosadí pouze 




, (12)  
kde S [m
2
] je průtočný průřez a O [m] omočený obvod [8].  
 
3.3.2 MÍSTNÍ ODPORY V POTRUBÍ 
Vedle rovných úseků bývají v každém potrubí také různá kolena, odbočky, rozšíření či zúžení 
potrubí, clony, dýzy, chladiče apod. V těchto úsecích potrubí dochází ke změně velikosti  
i směru rychlosti proudění, důsledkem je vyvolání víření nebo i odtržení proudu tekutiny. 














, (13)  
kde 𝜉𝑚 je ztrátový součinitel, který závisí na druhu místní ztráty, konstrukčních parametrech, 
drsnosti stěn, tvaru rychlostního profilu a na režimu proudní. Ztrátový součinitel se určuje 
především experimentálně [7].  
 
3.3.2.1 VSTUP DO POTRUBÍ 
Při hodnotách Re > 103 je velikost ztrátových součinitelů záviset pouze na geometrii vstupu. 
Pro dokonale zaoblený vstup je 𝜉𝑚 = 0,03 (obr. 28a), pro ostrohranný pravoúhlý vstup je 
𝜉𝑚 = 0,5 (obr. 28b) a pro Bordův nátrubek je 𝜉𝑚 > 1 (obr. 28c). Avšak u všech místních 
ztrátových součinitelů je zapotřebí počítat s poměrně velkým rozptylem [7].  
 
Obr. 28 Různé typy vstupů do potrubí a) dokonale zaoblený, b) ostrohranný pravoúhlý,  
c) Bordův nátrubek [7] 
 
3.3.2.2 ROZŠÍŘENÍ A DIFUZORY 



















𝜌, (14)  
kde součinitel m je závislý na úhlu rozevření difuzoru α, orientační hodnoty jsou uvedeny  
v tab. 1. Je třeba si povšimnout, že difuzory s úhly rozevření α = 50 ÷ 90° jsou zvláště 
nevýhodné, způsobují ztráty o 15 ÷ 20 % vyšší ve srovnání s náhlým rozšířením. Naopak 
nejvýhodnější úhel rozevření je α = 5 ÷ 6° [4]. 
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Tab. 1 Velikost součinitele m při různém úhlu rozevření difuzoru α [4] 
α 2,5° 5° 7,5° 10° 15° 20° 
m 0,18 0,13 0,14 0,16 0,27 0,43 
α 25° 30° 40° 60° 90° 180° 
m 0,62 0,81 1,03 1,21 1,12 1 
 
3.3.2.3 ZÚŽENÍ A KONFUZORY 




𝜌, (15)  
kde ztrátový součinitel 𝜉𝑚 závisí na poměru 
𝐷
𝑑
 a jeho hodnota se zmenšuje se zmenšujícím se 
úhlem α, orientační hodnoty jsou uvedeny na obr. 31 [4]. 
 
Obr. 30 Zužující se potrubí [4] 
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3.3.2.4 OBLÁ KOLENA 




  a na velikosti změny směru proudu, nezahrnuje ztráty třením a další dodatečné 
ztráty. V ohybech se částice tekutiny pohybují po šroubovici vlivem účinku odstředivých sil  
a nerovnoměrného rozložení rychlostí na vstupu, za ohybem dochází k odtržení proudu na 
vnitřní straně (obr. 32). Hodnoty ztrátového součinitele pro oblá kolena s konstantním 
poloměrem ohybu a různým úhlem rozevření hladké trubky jsou uvedeny na obr. 33 [7].  
 
Obr. 32 Proudění v ohybu [7] 
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3.4 PRŮTOKOVÝ SOUČINITEL KANÁLU 
Vystihuje odpor při průtoku plnícím či výfukovým kanálem a je vyjádřen jako poměr 
skutečně protékajícího množství směsi (vzduchu či spalin) a teoretického množství. Skutečné 
množství zjistíme při měření a teoretické množství je určeno průřezem okamžité průtokové 
plochy v sedle ventilu a tlakovým spádem mezi vnějším prostředím a válcem při proudění 
ideální tekutiny. Je závislý na tvaru a umístění kanálu, provedení ventilu, stavu tekutiny a na 
tlakovém spádu. Zpravidla se předpokládá isoentropický průtok nestlačitelné tekutiny  


















 . (17)  
kde  je součinitele kontrakce, který popisuje průtokový průřez v místě průtoku,  je 
rychlostní součinitel, který charakterizuje podmínky průtoku, S je průtočná plocha ventilů, dv 
je střední průměr sedla ventilu a n je počet ventilů [11]. 
 
3.4.1 UZAVÍRACÍ ČÍSLO KANÁLU 




, (18)  
kde h je zdvih ventilu. Pro malé zdvihy je tato hodnota závislá na úhlu sedla ventilu α: 
𝜎𝛼 = 𝜎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 (1 +
ℎ
2𝑑𝑣
𝑠𝑖𝑛2𝛼), (19)  
kde pro α = 30°  je h = 2.s a pro α = 45°  je h = √2.s (s je šířka sedla ventilu) [11]. 
 
3.5 VÍROVÉ ČÍSLO 
Vírové číslo vyjadřuje vlastnosti sacích kanálů z pohledu vytváření rotačního pohybu náplně 
ve válci motoru. Určuje se experimentálně z výsledků aerodynamické zkoušky kanálu  
za stanovených podmínek a slouží k porovnávání vlastností kanálů při použití stejné metodiky 
měření. Existuje několik odlišných experimentů pro různá vírová čísla, často používané je 
vírové číslo dle Thiena. Toto vírové číslo je definováno jako poměr otáček náplně ve válci 
motoru nn k otáčkám motoru nm, u něhož je střední pístová rychlost shodná s rychlostí 
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 , (20)  
kde cs je střední pístová rychlost, z je zdvih pístu, D je vrtání válce motoru a Vz je zdvihový 




, (21)  







. (22)  
Pro otáčky náplně ve válci platí: 






, (23)  
kde ωn je úhlová rychlost otáčení náplně válce, J je průtokový moment setrvačnosti náplně  











4 MOTOR MIKRON III 
Motor MIKRON III (obr. 34) je zážehový čtyřválcový vzduchem chlazený motor s invertními 
válci v jedné řadě, ventilovým rozvodem OHV a s plněním pomocí spádového karburátoru. Je 
vhodný k zástavbě do malých cvičných a sportovních letadel nebo jiných malých letadel, 
které mohou využít jeho vhodné rozměry. Jeho konstrukce je jednoduchá a účelná, je třeba 
uvést jeho snadnou obsluhu, udržování, nízkou váhu a malou čelní plochu, která dovoluje 
výhodné tvarování motorových krytů, čímž lze docílit minimálního čelního odporu letounu [13].  
 
 
Obr. 34 Motor MIKRON III [13] 
 
Tab. 2 Technické údaje motoru Mikron III B [13] 
Označení motoru Mikron III B 
Typ motoru zážehový, inverzní, karburátorový 
Smysl otáčení vlevo 
Počet válců 4 v jedné řadě 
Počet ventilů 8 
Vrtání válce 90 mm 
Zdvih pístu 96 mm 
Celkový zdvihový objem válců 2,44 l 
Typ rozvodu OHV 
Suchá hmotnost 69 kg 
Palivo benzín bezolovnatý min. 78 okt MM 
Olej motorový, klasifikace minimálně SF dle API 
Výkon 
maximální vzletový (5 min.) 55 kW / 75 k při 2 760 min-1 
maximální trvalý 51 kW / 69 k při 2 600 min-1 











Motor Mikron byl původně vyráběn firmou Walter Motors a.s. založenou roku 1911 Josefem 
Walterem, který se nejprve zabýval výrobou jízdních kol a motocyklů. V roce 1913 byl 
firmou Walter Motors a.s. vyroben v nové továrně v Praze Jinonicích první osobní automobil. 
Walter vyvážel své vozy do celé Evropy i Ruska, zákazníky přesvědčily svou spolehlivostí, 
rychlostí a jízdní stabilitou, úspěšně se také účastnily motoristických závodů. Provozy továrny 
byly během první světové války těžce poškozeny, výroba byla obnovena v roce 1919. Výroba 
automobilů úspěšně pokračovala až do roku 1947, kdy po 34 letech továrna v automobilovém 
průmyslu končí. Letecké motory zde byly vyráběny od roku 1924, kdy také vzniká asi 
nejslavnější letecký motor Walter NZ-60, který značku proslavil po celém světě. První motory 
Mikron I byly vyrobeny v roce 1935, následně r. 1936 byla schválena výroba motoru Mikron II, 
která probíhala (s přerušením během druhé světové války) až do roku 1948, kdy byl nahrazen 
motorem Mikron III [13, 14]. 
Motor Mikron III byl uznán způsobilým k leteckému provozu roku 1946. Byl použit jako 
pohonná jednotka při sériové výrobě motorového kluzáku L-13SW Vivat firmy Aerotechnik 
Kunovice, která byla zahájena v roce 1983. Nejprve byly využívány poválečné motory, na 
kterých firma prováděla ve svém závodě v Moravské Třebové generální revize, později 
zahájila novou výrobu. V následujících letech byl motor několikrát modernizován [13, 14]. 
Současně se o výrobu, opravy a vývoj Motorů mikron III již od roku 1999 stará firma 
PARMA-TECHNIK, s.r.o. se sídlem v Luhačovicích, ačkoli část firmy zůstala situována 
v původních prostorách v Moravské Třebové [13, 14].  
 
4.2 HLAVA VÁLCE 
Jelikož se jedná o motor chlazený vzduchem, jsou hlavy válců vyráběny pro každý válec 
samostatně. Celá jejich vnější plocha je pokryta chladícími žebry (obr. 35a). Konstrukce hlavy 
je přizpůsobena ventilovému rozvodu OHV s jedním sacím a jedním výfukovým ventilem na 
válec. Je symetrická, což umožňuje zaměnit funkci kanálů a ventilů (obr. 35b). S tím je 
spojena stejná velikost průměru talířku jak sacího, tak výfukového ventilu. Z důvodu 
bezpečnosti mají všechny letecké motory dvě zapalovací svíčky pro jeden válec. Spalovací 
prostor je vanový (obr. 35c). 
 










Takovéto uspořádání hlav válců bylo charakteristické i pro ostatní motory Walter (obr. 36). 
Podobné má například Argus As 10C, nicméně jeho ventily mají rozdílnou velikost, tudíž  
i dva typy hlav válce (obr. 37). Nejvíce se však využívalo uspořádání s jedním typem hlavy  
a různými velikostmi ventilů, např. Hirth HM 500 A1 (obr. 38). Vanový spalovací prostor byl 
však zcela běžný i pro víceventilové uspořádání.  
 
 
Obr. 36 Motor Walter Minor 6 – III [19] 
 
 
Obr. 37 Motor Argus As 10C [19] 
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5 TVORBA 3D MODELU SACÍHO SYSTÉMU PRO CFD 
SIMULACE 
Pro analýzu bylo nutné vytvořit model vnitřního objemu kanálu a všech potřebných částí, 
jelikož CFD simulace proudění pracuje s objemem tekutiny v simulovaném objektu. K tvorbě 
a dalším úpravám modelu byl využit 3D CAD software SOLIDWORKS.  
 
5.1 MODEL SACÍHO KANÁLU, SPALOVACÍHO PROSTORU A VÁLCE 
K vytvoření co nejpřesnějšího modelu těchto částí posloužil poskytnutý model odlitku hlavy 
válce a její výkresová dokumentace.  Poněvadž byla dodána také „na čisto“ obrobená hlava, 
bylo možné všimnout si výrobních nedostatků (obr. 39), které bylo nutné při modelování 
nezanedbat. Jedná se především o ostré hrany vzniklé při obrábění. 
 
 
Obr. 39 Výrobní nedostatky sacího kanálu 
 
Model vnitřního objemu spalovacího prostoru zahrnuje negativní tvar talířku výfukového 
ventilu a zapalovacích svíček (obr. 40). Délka válce byla prodloužena na 360 mm pro 
zaručení ustálení proudění. 
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5.2 MODEL VTOKU DO SACÍHO KANÁLU 
Opět z důvodu ustálení proudění je před sacím kanálem zapotřebí vytvořit vtokové potrubí. 
Jeho průměr má stejnou velikost jako vstup do sacího kanálu, tedy 36 mm. Délka byla 
zvolena 180 mm, což je pětinásobek průměru.  
Dalším krokem byla úprava tvaru vtoku z důvodu minimalizace ztrát při vtékaní vzduchu. Dle 
zdroje [20] byl zvolen eliptický tvar vtoku, jelikož klade proudícímu vzduchu nejmenší 
hydraulický odpor. Stanovení rozměrů probíhalo dle vztahu uvedeného na obr. 41. 
 
Obr. 41 Eliptický tvar vtoku [20] 
 
Nakonec byl kolem vtoku do potrubí vytvořen pomocný objem ve tvaru půlkoule o poloměru 
120 mm.  
 
5.3 MODEL VENTILU 
Model ventilu byl poskytnut, ale poněvadž se lišil od reálného provedení odlehčením v místě 
přechodu dříku v talířek, musel být upraven (obr. 42). Průměr talířku ventilu je roven 39,8 
mm a průměr dříku ventilu je roven 9 mm.  
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5.4 KOMPLETNÍ MODEL PRO CFD SIMULACE 
Kompletní model sacího systému připravený pro CFD simulace, který byl následně uložen ve 
formátu parasolid *.x_t, je zobrazen na obr. 43. Jelikož se jedná o model proudícího vzduchu, 













6 CFD SIMULACE 
Princip CFD (Computational Fluid Dynamics) metody spočívá v numerickém řešení 
diferenciálních rovnic. Analyticky se výpočet totiž řešit nedá, protože vlastností tekutin je 
viskozita a z ní plynoucí turbulence. Existuje několik typů metod řešení, avšak všechny jsou 
ve svém principu založeny na diskretizaci (nahrazení) diferenciálních rovnic systémem 
algebraických rovnic, který je řešen tzv. iteračními metodami (např. GaussSiedelova). Cílem 
řešení je získat o proudící tekutině v každém bodě prostoru všechny potřebné fyzikální 
informace (rychlost, tlak, hustota, teplota). Výhodou použití CFD simulací je oproti 
konvenčním metodám, založených na drahých experimentech, snížení vývojových prostředků. 
Pro veškeré simulace proudění byl použit CFD simulační program STAR-CCM+, který 
pracuje na principu metody konečných objemů. 
 
6.1 IMPORT MODELU A VYTVOŘENÍ SKUPIN PLOCH 
Po spuštění nové simulace byl importován kompletní model v předem uloženém formátu 
parasolid *.x_t, který je CFD programem podporován. V možnostech importu se nastavilo, 
aby byly všechny plochy hraniční a veškeré objemy byly zahrnuty do jednoho. První úpravou 
již importované geometrie bylo rozdělení ploch modelu do skupin s následným 
pojmenováním. Tato operace je důležitá nejen z hlediska snadné orientace, ale především 
vytvořené skupiny umožňují nastavení různé velikosti elementů sítě a počátečních okrajových 
podmínek. Mezi těmito skupinami ploch také vznikají hraniční křivky, které napomáhají 
správnému vytvoření výpočetní sítě.  
 
6.2 NASTAVENÍ FYZIKÁLNÍHO MODELU 
V tabulce 3 jsou uvedeny zvolené hodnoty při nastavení fyzikálního modelu, který určuje 
vlastnosti proudícího média a udává podmínky pro výpočet. 
Tab. 3 Nastavení fyzikálního modelu 
Veličina Volba Popis 
Space Three Dimensional Reálné prostředí 
Motion Stationary Nepohyblivý model 
Time Steady Nezávislé na čase 
Material Gas Médiem je plyn 
Flow Coupled Flow 
Řeší rovnice pro zachování 
hmotnosti a hybnosti současně 
Equation of State Ideal Gas Ideální plyn 




Standardní turbulentní model, 








6.3 ZADÁNÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Bylo nutné definovat plochy pro vstup a výstup proudícího vzduchu, které byly označeny jako 
„Stagnation Inlet“. Pomocí této podmínky lze nastavit ve zvolených částech relativní tlak  
a dosáhnout tím tlakového spádu. Veškeré ostatní plochy zůstaly ve  výchozím nastavení 
„Wall“. Zadané okrajové podmínky jsou vypsány v tabulce 4. 
Tab. 4 Zadané okrajové podmínky 
Okrajové podmínky Hodnota 
Medium Vzduch 
Referenční tlak vzduchu 101325 Pa 
Tlak vzduchu na vstupu (relativní) 0 Pa 
Tlak vzduchu na výstupu (relativní) -5000 Pa 
Teplota vzduchu 300 K 
Hustota vzduchu 1.18415 kg.m
-3 
 
6.4 NASTAVENÍ OSTATNÍCH FUNKCÍ 
Dalším krokem bylo vytvoření rovin řezů, které slouží pro zobrazení grafických výstupů a pro 
případné měření (obr. 44). Nejdůležitějšími sledovanými veličinami jsou hmotnostní tok  
a maximální rychlost proudění.  
Zobrazení tvaru prodění je možné pomocí proudnic. Při jejich definici je nutné zadat rovinu 
jejich vzniku a hustotu výskytu. Na proudnice lze také vynést vektorové pole např. maximální 
rychlost proudění. 
Ke sledování vývoje výpočtu simulace bylo nutné nastavit hlášení o stavu hmotnostního toku 
v ploše sacího kanálu a jeho vykreslení do grafu. 
Jako kritérium ukončení výpočtu byl nastaven konečný počet iterací, po jejichž dosažení je 
výpočet automaticky ukončen. 
 
6.5 NASTAVENÍ SÍTĚ 
Správné nastavení sítě výrazně zvyšuje jak přesnost, tak i rychlost výpočtu a zároveň snižuje 
požadavky na hardwarové vybavení počítače. 
 
Nejprve byly nastaveny modely síťování. Pro povrchovou síť byl nastaven model síťování 
„Surface remesher“, který na povrchu vytvoří trojúhelníkové elementy. Pro objemovou síť byl 
nastaven model síťování „Polyhedral mesher“, který generuje polyhedrální buňky. Oproti 
tetrahedrální síti má tato až 5x menší počet buněk, čímž je výpočetní čas celé simulace 








který rozdělí buňky objemové sítě v okolí hraničních ploch modelu do několika tenkých 
prizmatických vrstev. Tyto vrstvy jsou důležité především při simulování přestupu tepla  
a definování mezní vrstvy proudění. 
Jako referenční hodnota musela být zvolena základní velikost buňky pro celý model. Tato 
hodnota však byla pro povrchovou síť nastavena jako relativní a její minimální velikost 
stanovena na 25 % základní velikosti. Důsledkem tohoto nastavení je automatické 
přizpůsobení hustoty sítě v místech s hranami a přechody. 
Pro další korekci hustoty sítě v místech, kde je potřeba zvýšit jak tvarovou tak výpočtovou 
přesnost, byly využity separované objemy (obr. 45). Na těchto objemech byly nastaveny 














Tab. 5 Nastavení sítě 
Veličina Hodnota 
Počet prizmatických vrstev 3 
Nárůst prizmatických vrstev 1,5 
Tloušťka prizmatické vrstvy 2 mm 
Základní velikost buňky 10 mm 
Velikost buněk  
v separovaných objemech 
Vstup 2 mm 
Vodítko ventilu 1 mm 
Sací ventil 1 mm 
Výfukový ventil 1 mm 
Zapalovací svíčky 0,5 mm 
Válec část 1 7 mm 
Válec část 2 10 mm 
 
6.6 ODEČTENÍ MODELU SACÍHO VENTILU 
Před vytvořením sítě je nutné od kompletního modelu odečíst model sacího ventilu. Po 
importu geometrie ventilu je nutné jeho rozdělení na skupiny ploch a přesunutí do 
požadované polohy konkrétního zdvihu. V této fázi bylo veškeré nastavení v programu 
STAR-CCM+ uloženo a později využito pro další změnu zdvihu ventilu bez nutnosti 
opětovného zadávání. Tímto postupem se také předejde chybám, které by mohly být 
způsobeny odlišným nastavením při vytváření nové simulace. Nakonec byl sací ventil od 
kompletního modelu odečten. 
 
6.7 TVORBA SÍTĚ 
Po vygenerování plošné sítě je nutné provést její vizuální kontrolu. Síť musí kopírovat tvar 
modelu, elementy musejí mít požadovanou velikost a nesmějí být nalezeny žádné deformace 
sítě, které by způsobily nepřesnosti při výpočtu. 
Při kontrole byla objevena nedostatečná tvarová přesnost sítě na rádiusové ploše sacího 
ventilu (obr. 46a), proto byla na této ploše nastavena velikost buněk na hodnotu 0,2 mm a síť 
vygenerována znovu (obr. 46b). 
 








Po provedení kontroly povrchové sítě byla vytvořena síť objemová (obr. 47). Na obrázku 48 
je zobrazen řez objemovou sítí v ose sacího ventilu, na kterém je dobře vidět zhuštění sítě  
a vytvořené prizmatické vrstvy. 
 
 
Obr. 47 Detail objemové sítě 
 
 









Po zahájení výpočtu lze sledovat jeho průběh na grafu residuí, na nastavených grafech 
požadovaných veličin a na předem vytvořených řezech. Na začátku simulace byl nastavený 
ideální plyn z důvodu rychlejší stabilizace výpočtu. Přibližně po dosažení sté iterace byl 
přenastaven ideální plyn na reálný. 
Sledované hodnoty reziduí určují přesnost simulace, čím menší je jejich hodnota, tím reálnější 
jsou výsledky. Hlavním kritériem pro vyhodnocení simulace byl hmotnostní tok měřený  
v rovině sacího kanálu (graf 1). Dále byla sledována maximální rychlost v rovině řezu osou 
sacího ventilu. Pro ustálení sledovaných veličin je potřeba dostatečné množství iterací. 
Jakmile k tomuto ustálení došlo, výpočet byl považovaný za zkonvergovaný. 
 
 
Graf 1 Ukázka ustálení hmotnostního toku 
 
6.9 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Hodnoty hmotnostních průtoků v jednotlivých zdvizích ventilu byly po skončení CFD 
simulací přepočítány na průtokové součinitele dle vztahu 16 (kapitola 3.4) a následně 
společně zapsány do tabulky 6. Dále byl sestrojen graf závislosti hodnoty průtokového 










Tab. 6 Výsledky z CFD simulace originálního kanálu 
Zdvih sacího ventilu [mm] Hmotnostní tok [kg.s-1] Průtokový součinitel [-] 
1 0,0136 0,130 
2 0,0253 0,242 
3 0,0343 0,329 
4 0,0416 0,398 
5 0,0488 0,467 
6 0,0549 0,526 
7 0,0592 0,567 
8 0,0636 0,609 
9 0,0675 0,647 
9,2 0,0681 0,652 
10 0,0698 0,669 
 
 







EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ NA AERODYNAMICKÉ TRATI 
 
7 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ NA AERODYNAMICKÉ TRATI 
Experimentální měření bylo provedeno na profukovací stanici SuperFlow SF-260 (obr. 49). 
Tento přístroj umožňuje měřit hmotnostní tok při zadaném tlakovém spádu, a tím simulovat 
sací zdvih pístu motoru. Měřená data jsou zobrazována na displeji přístroje. Výsledky tohoto 
měření poslouží k ověření přesnosti předchozí CFD simulace. 
 
Obr. 49 Profukovací stanice SuperFlow SF-260 [21] 
 
7.1 PŘÍPRAVA A POPIS MĚŘENÍ 
Další velmi důležitou součástí měření byla výroba přípravku pro změnu velikosti zdvihu 
sacího ventilu. Zdvih byl nastavován do konkrétní polohy pomocí šroubu se stoupáním závitu 
1 mm a zajištěn matkou, což umožnilo jednoduché a zároveň přesné nastavení (obr. 50). 
Nicméně pro kontrolu byl zdvih ještě měřen posuvným měřítkem. Původní ventilová pružina 
byla nahrazena pružinou o nižší tuhosti z důvodu zmenšení ovládací síly na šroub. 
Nezbytným krokem bylo utěsnění celé soustavy, jelikož velký průsak by způsobil odchylky 
měření. Vtok do sacího kanálu byl zkonstruován podle modelu pro CFD simulace. Nátrubek 
pro bez odporový vstup byl vyroben na 3D tiskárně. 
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Po sestavení a upevnění celé soustavy k základní desce profukovací stanice (obr. 51) byly 
ventily nastaveny do uzavřené polohy. Tlakový spád byl nastaven na hodnotu 5000 Pa. 
Následně byl změřen průsak, který dosáhl hodnoty 0,1 l.s-1, což je zanedbatelná hodnota vůči 
hodnotám průtoku během měření. Utěsnění bylo tedy dostatečné a měření mohlo započít. Měřen 
byl objemový tok a teplota při 11 zdvizích sacího ventilu. Pro zpřesnění výsledků bylo měření 
provedeno třikrát, přičemž bylo dále využito zprůměrovaných hodnot. 
 
 
Obr. 51 Kompletní měřená soustava 
 
7.2 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
Výstupní hodnoty objemového toku byly v závislosti na teplotě přepočítány na hmotnostní 
tok a průtokový součinitel. Následně byly všechny hodnoty vyneseny do tabulky 7 a byl 
sestrojen graf závislosti hodnoty průtokového součinitele Cf na hodnotě L/D (zdvih ventilu/ 
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Tab. 7 Výsledky experimentálního měření 














1 10,40 26,4 0,0123 0,123 
2 19,83 27,4 0,0233 0,233 
3 27,10 27,8 0,0318 0,319 
4 32,90 28,4 0,0385 0,387 
5 37,83 28,7 0,0443 0,444 
6 42,40 29,2 0,0495 0,497 
7 46,63 29,4 0,0544 0,547 
8 50,60 29,4 0,0591 0,593 
9 53,77 29,4 0,0627 0,631 
9,2 54,33 29,0 0,0635 0,638 
10 55,47 29,7 0,0647 0,650 
 
 









7.3 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ EXPERIMENTÁLNÍHO MĚŘENÍ A CFD SIMULACE 
Hodnoty získané měřením na profukovací stanici se dle očekávání částečně liší od hodnot 
získaných CFD simulací (tab. 8). Tento rozdíl může být způsoben nepřesností vytvořeného 
3D CAD modelu a zanedbáním drsnosti povrchu všech částí při CFD simulaci. Ovlivnění 
výsledků lze také přičíst upínací desce profukovací stanice, na které dochází ke skokové 
změně průtočného průřezu. Pro porovnání mezi experimentálním měřením a CFD simulací 
nejsou však výsledky v absolutních hodnotách důležité, zajímá nás pouze relativní porovnání. 
Na sestrojeném grafu 4 mají obě křivky podobný průběh, tudíž vytvořený model je použitelný 
pro další CFD simulace. 
Tab. 8 Porovnání výsledků experimentálního měření a CFD simulace 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 









1 0,0136 0,0123 9,9 
2 0,0253 0,0233 7,9 
3 0,0343 0,0318 7,3 
4 0,0416 0,0385 7,4 
5 0,0488 0,0443 9,3 
6 0,0549 0,0495 9,8 
7 0,0592 0,0544 8,1 
8 0,0636 0,0591 7,2 
9 0,0675 0,0627 7,0 
9,2 0,0681 0,0635 6,7 
10 0,0698 0,0647 7,3 
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8 NÁVRHY KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV PRO ZVÝŠENÍ PLNÍCÍ 
SCHOPNOSTI SACÍHO SYSTÉMU 
Již bylo zmíněno, že cílem je dopravit do válce co největší váhu čerstvé náplně. Pro zvýšení 
plnící účinnosti sacího traktu je nutné co nejvíce eliminovat ztráty vzniklé při proudění náplně 
do válců. Odpory při plnění snižují zejména průtokovou rychlost v sacím traktu a tím také tlak 
náplně. Z konstrukčního hlediska není možné některé ztráty zcela eliminovat, ale je možné je  
s určitým kompromisem snížit. Je však nutné přihlédnout k reálnosti následné výroby. Při 
proudění náplně sacím kanálem by nemělo docházet ke skokovým změnám rychlosti.  
Návrhy konstrukčních úprav vycházejí z předešlých výsledků CFD simulací originálního 
kanálu. Obrázek 52 a 53 znázorňují rychlost proudění a tlak v rovině procházející osou sacího 
ventilu při zdvihu 9 mm. Hodnoty tlaku na stupnici odpovídají podtlaku vůči tlaku 
atmosférickému. Oblasti ovlivňující vznik tlakových ztrát jsou dobře viditelné. Jedná se 
především o oblast kolem nálitku pro vodítko ventilu. Dochází zde nejen k velkému škrcení 
průřezu, ale rychlost proudění ovlivňuje nálitek také svým tvarem. Dalším faktorem 
způsobující ztráty při plnění je velký dosedací úhel sedla ventilu. Náplň je ve velké míře 
směřována na stěny válce a na dosedací ploše ventilu dochází k velkému nárůstu rychlosti. 
 
 
Obr. 52 Průběh rychlosti originálním kanálem při zdvihu 9 mm 
 
Dalším měřítkem pro porovnání konstrukčních úprav bude graf hodnot průtočných průřezů. 
Roviny řezů jsou kolmé na střednici kanálu a jsou od sebe vzdáleny po 3 milimetrech. První 
rovina řezu je situována v hrdle kanálu (obr. 54). Měření probíhalo vždy při maximálním 
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V grafu 5 jsou vyneseny hodnoty průtočných průřezů originálního kanálu. Obzvláště v úseku 
od 18 do 42 mm dochází ke značným změnám na krátkých úsecích. Jedná se o oblast, v níž je 
umístěn nálitek pro vodítko ventilu. V ideálním případě by měla mít křivka lineární průběh. 
 
 
Obr. 54 Roviny pro měření průtočných průřezů 
 
 
Graf 5 Podélný průběh průřezů originálním kanálem 
 
Konstrukční návrhy byly dále rozděleny na úpravy bez nutnosti a na úpravy s nutností zásahu 
do vnějšího tvaru hlavy válců. Při všech CFD simulacích byly zadány identické okrajové 
podmínky i veškerá nastavení pro dosažení maximální přesnosti při porovnání různých variant 
sacího systému. 
 
8.1 KONSTRUKČNÍ NÁVRHY ÚPRAV BEZ NUTNOSTI ZÁSAHU DO VNĚJŠÍHO 
TVARU HLAVY VÁLCŮ 
V této kapitole budou veškeré změny navrhnuty tak, aby při jejich reálném využití nebylo 
nutné vyrábět novou odlévací formu. Konstrukční úpravy budou aplikovány na tvar nálitku 
pro vodítko ventilu, na dosedací úhel sedla ventilu a na spalovací prostor. 
Obr. 53 Průběh tlaku v originálním  
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8.1.1 ÚPRAVA TVARU NÁLITKU PŘED VENTILEM 
Poněvadž nelze geometrii kanálu bez úpravy vnějšího tvaru hlavy válců zásadně měnit, nedá 
se ani odstranit nálitek. Při jeho odstranění by vodítko ventilu nemělo téměř žádnou opěrnou 
plochu. Prudká změna průtočného průřezu v místě náběhu nálitku způsobuje ztráty při plnění. 
Rozhodl jsem se upravit jeho tvar tak, aby změna průtočných průřezů byla pozvolná (obr. 55). 
Při modelování byl využit stávající model originálního kanálu. Provedenou úpravu lze nejlépe 






Pro ověření správnosti úpravy byl vytvořen graf hodnot průtočných průřezů a porovnán 
s hodnotami originálního kanálu (graf 6). Při modelování nálitku došlo také ke zvětšení 
průtočného průřezu v nejvíce škrceném místě. 
 
 
Graf 6 Porovnání průtočných průřezů originálního a upraveného kanálu 
 
Výsledky ze simulace jsou uvedeny v tabulce 9 a porovnány s hodnotami originálního kanálu. 
Došlo k navýšení hodnot hmotnostního toku zejména při vysokých zdvizích ventilu. 
Z obrázku průběhu rychlosti (obr. 57) lze potvrdit, že vzrostla rychlost v místě náběhu nálitku, 
avšak za nálitkem stále dochází k velkému poklesu. Z těchto důvodů se v další úpravě budu 
zabývat úpravou nálitku za ventilem. 
Obr. 55 Upravený tvar  
nálitku před ventilem 
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Tab. 9 Porovnání výsledků originálního a upraveného kanálu 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 





pokles [%] Originální kanál Upravený kanál 
1 0,0136 0,0140 0,4 2,9 
2 0,0253 0,0235 -1,8 -7,1 
3 0,0343 0,0324 -1,9 -5,5 
4 0,0416 0,0401 -1,5 -3,6 
5 0,0488 0,0476 -1,2 -2,5 
6 0,0549 0,0551 0,2 0,4 
7 0,0592 0,0605 1,3 2,2 
8 0,0636 0,0650 1,4 2,2 
9 0,0675 0,0692 1,7 2,5 
9,2 0,0681 0,0700 1,9 2,8 
10 0,0698 0,0745 4,7 6,7 
 
 
Obr. 57 Průběh rychlosti kanálem s upraveným nálitkem před ventilem při zdvihu 9 mm 
 
8.1.2 ÚPRAVA TVARU NÁLITKU ZA VENTILEM 
Jelikož změnou tvaru nálitku před ventilem došlo ke zvýšení hmotnostního toku ve vysokých 
zdvizích, bude tuto variantu zahrnovat i následující úprava nálitku za ventilem. Snahou bylo 
opět dosáhnout pozvolnějšího přechodu průtočných průřezů a zároveň umožnit náplni proudit 
v celém průřezu kanálu. Provedená úprava je zobrazena na obrázku 58 a porovnání řezů 













Graf 7 Porovnání průtočných průřezů upravených kanálů 1 
 
Výsledky ze simulace jsou uvedeny v tabulce 10 a porovnány s hodnotami upraveného 
nálitku pouze před ventilem. Jelikož v provedených simulacích nedošlo k uspokojivým 
výsledkům, nebyly zbylé zdvihy dopočítány. Zvolený tvar nálitku nebyl ideální z pohledu 
průběhu proudění a neumožnil rovnoměrný pohyb náplně v celém průřezu kanálu (obr. 60). 
Tab. 10 Porovnání výsledků upravených kanálů 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 






pokles [%] Úprava před 
ventilem 
Úprava za ventilem 
3 0,0324 0,0322 -0,2 -0,6 
5 0,0476 0,0467 -0,9 -1,9 
7 0,0605 0,0604 -0,1 -0,2 
8 0,0650 0,0649 -0,1 -0,2 
9 0,0692 0,0690 -0,2 -0,3 
10 0,0745 0,0714 -3,1 -4,2 
Obr. 59 Řezy upravenými nálitky Obr. 58 Upravený tvar  
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Obr. 60 Průběh rychlosti kanálem s upraveným nálitkem za ventilem při zdvihu 9 mm 
 
8.1.3 ÚPRAVA CELÉHO TVARU NÁLITKU 
Za účelem lepšího obtékání nálitku byl jeho tvar přizpůsoben tvaru křídla (obr. 61)  
a byla zanedbána prudká změna průtočných průřezů kanálu (graf 8). Při modelování nálitku 




Graf 8 Porovnání průtočných průřezů upravených kanálů 2 
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Z výsledků uvedených v tabulce 11 je zřejmý výrazný pokles hmotnostního toku při všech 
měřených zdvizích. Avšak při pohledu na průběh rychlosti (obr. 63) je její rozložení v kanále 
rovnoměrné. Náplň obtéká nálitek přesně tak, jak bylo zamýšleno. Bohužel dochází ke 
značným ztrátám v sedle ventilu.  
Tab. 11 Porovnání výsledků upravených kanálů 2 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 






pokles [%] Úprava před 
ventilem 
Úprava tvar křídla 
4 0,0401 0,0391 -1,0 -2,5 
6 0,0551 0,0540 -1,1 -2,0 
7 0,0605 0,0586 -1,9 -3,1 
8 0,0650 0,0629 -2,1 -3,2 
9 0,0692 0,0663 -2,9 -4,2 
10 0,0745 0,0686 -5,1 -7,9 
 
 
Obr. 63 Průběh rychlosti kanálem s upraveným nálitkem ve tvaru křídla při zdvihu 9 mm 
 
Pro jednoznačné určení nejrizikovějších míst byla vytvořena rovina kolmá na osu ventilu  
a procházející mezerou mezi sedlem a ventilem. Na této rovině byl opět vynesen průběh 
rychlosti (obr. 64d) z kterého je evidentní, že rozložení rychlosti po obvodu sedla ventilu je 
naprosto nerovnoměrné. Většina náplně proudí polovinou obvodu sedla směrem od kanálu, 
kde dochází k přehlcení, kdežto druhá polovina je využita mnohem méně. Na obrázku  
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Obr. 64 Průběh rychlosti v sedle ventilu a) originální nálitek, b) upravený nálitek před ventilem,  
c) upravený nálitek za ventilem, d) upravený nálitek tvaru křídla  
 
Nejlepší schopnost rovnoměrného rozložení rychlosti vykazuje kanál s úpravou nálitku pouze 
před ventilem, který také dosahuje nejlepších výsledků při porovnání hmotnostních toků.  
U všech simulovaných variant, s výjimkou upraveného nálitku tvaru křídla, však dochází 
k většímu nahromadění náplně v klínových mezerách mezi talířkem ventilu a stěnou 
spalovacího prostoru. V nejužším místě je talířek ventilu velmi blízko stěně a dochází  
k nadměrnému škrcení. Špatnému rozložení rychlosti v sedle ventilu napomáhá také 
konstrukce kanálu. Umístění ventilu není symetrické (obr. 65), čímž dochází k jeho obtékání 
především ze strany, kde je průtok náplně nejvíce omezen. 
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8.1.4 ÚPRAVA SPALOVACÍHO PROSTORU 
Za pomoci poznatků z předchozí kapitoly byly navrženy dvě úpravy spalovacího prostoru. 
Jedná se o zahloubení, které by bylo možné jednoduše vyrobit zafrézováním tvarovou frézou 
(obr. 66). Záměrem bylo umožnit proudící náplni lepší prostup v nejvíce škrceném místě mezi 
ventilem a stěnou spalovacího prostoru. Omezením při návrhu byla hloubka spalovacího 
prostoru, jelikož zafrézování nemůže zasahovat do plochy pro těsnění. Nevýhodou těchto 
úprav by byl pokles kompresního poměru. 
 
Obr. 66 Úpravy spalovacího prostoru při zdvihu ventilu 9mm vlevo) varianta 1, vpravo) varianta 2 
 
Výsledky obou variant (tab. 12) neprokázaly zlepšení hodnot hmotnostních toků ve vysokých 
zdvizích. V nízkých zdvizích by se nejspíše zlepšení projevilo, nicméně nebyly dopočítány, 
poněvadž přínos těchto úprav by byl ve výsledku mizivý.  
Tab. 12 Porovnání výsledků úprav spalovacího prostoru 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 
Hmotnostní tok [kg.s-2] Nárůst / pokles [g.s-2] 
Originální 
provedení 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 1 Varianta 2 
5 0,0488 0,0478 - -1,0 - 
6 0,0549 0,0521 0,0538 -2,8 -1,1 
7 0,0592 0,0558 0,0586 -3,4 -0,6 
8 0,0636 0,0589 0,0631 -4,7 -0,5 
9 0,0675 0,0624 0,0658 -5,1 -1,7 
10 0,0698 0,0657 0,0676 -4,1 -2,2 
 
 
Obrázek 67 znázorňuje porovnání průběhů rychlostí formou vektorů originálního spalovacího 
prostoru a jeho upravených variant při zdvihu ventilu 9 mm. Ačkoli mezera mezi ventilem  
a stěnou spalovacího prostoru u upravených variant vzrostla, proudící náplň naráží do stěny 
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Obr. 67  Průběh rychlosti znázorněn formou vektorů  
a) originální spalovací prostor, b) varianta 1, c) varianta 2 
 
8.1.5 ÚPRAVA DOSEDACÍHO ÚHLU SEDLA VENTILU 
Další provedenou úpravou byla změna dosedacího úhlu sedla ventilu. Originální sedlo má 
nezvykle velký dosedací úhel 60° a korekční úhly mají hodnoty 45° a 75°. Pro úpravu byla 
zvolena poměrně běžná kombinace úhlů 75°, 45° a 15° (obr. 68). Touto konstrukční úpravou 
lze dosáhnout hned několika zlepšení. Při zachování stejného průměru hrdla dojde ke 
zmenšení průměru talířku ventilu o 2 mm, čímž zároveň vzroste mezera mezi ventilem  
a stěnou spalovacího prostoru. Zmenšením talířku ventilu také klesne celková hmotnost 
ventilu a případně lze zmenšit průměr vrtání válce. V neposlední řadě bude proudící náplň 
méně usměrňována na stěnu válce.  
 
 
Obr. 68 Sedlo ventilu a) originální, b) upravené 
 
Pro CFD simulaci byl použit model originálního kanálu s upraveným sedlem ventilu. Dále byl 
použit originální ventil se změněným úhlem dosedací plochy a průměrem talířku. Výsledky ze 
simulací prokázaly nárůst hodnot hmotnostních toků při zdvizích ventilu od 6 mm (tab. 13). 
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při menším dosedacím úhlu. Na obrázcích 69 a 71 jsou zobrazeny průběhy rychlostí v řezu 
osou ventilu a v sedle ventilu, na obrázku 70 pak průběh rychlosti znázorněn formou vektorů 
v nejvíce škrceném místě. 
Tab. 13 Porovnání výsledků originálního a upraveného sedla 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 





pokles [%] Originální sedlo Upravené sedlo 
1 0,0136 0,0088 -4,8 -35,3 
2 0,0253 0,0202 -5,1 -20,2 
3 0,0343 0,0310 -3,3 -9,6 
4 0,0416 0,0402 -1,4 -3,4 
5 0,0488 0,0484 -0,4 -0,8 
6 0,0549 0,0555 0,6 1,1 
7 0,0592 0,0618 2,6 4,4 
8 0,0636 0,0662 2,6 4,1 
9 0,0675 0,0697 2,2 3,3 
9,2 0,0681 0,0698 1,7 2,5 
10 0,0698 0,0718 2,0 2,9 
 
 
 Obr. 70 Průběh rychlosti znázorněn 
formou vektorů - ventil 45° 
Obr. 69 Průběh rychlosti kanálem  
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Obr. 71 Průběh rychlosti v sedle ventilu  - 45° 
 
Z obrázků rychlostí je patrné, že náplň proudí do prostoru válce. Z vektorů rychlosti v nejvíce 
škrceném místě lze usoudit, že jím protéká mnohem větší část náplně. Rozložení rychlostí 
v sedle ventilu je velmi podobné originálnímu sedlu. 
 
8.1.6 KOMBINACE ÚPRAVY NÁLITKU A DOSEDACÍHO ÚHLU SEDLA 
Obě tyto varianty byly přínosné z hlediska zvýšení hmotnostního toku ve vysokých zdvizích, 
tudíž se dá očekávat, že v jejich kombinaci bude hodnota hmotnostního toku ještě navýšena.  
Tab. 14 Porovnání výsledků originálního a kombinovaného řešení 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 





pokles [%] Originální kanál Kombinace úprav 
1 0,0136 0,0090 -4,6 -33,8 
2 0,0253 0,0215 -3,8 -15,0 
3 0,0343 0,0316 -2,7 -7,9 
4 0,0416 0,0404 -1,2 -2,9 
5 0,0488 0,0479 -0,9 -1,8 
6 0,0549 0,0559 1,0 1,8 
7 0,0592 0,0623 3,1 5,2 
8 0,0636 0,0674 3,8 6,0 
9 0,0675 0,0711 3,6 5,3 
9,2 0,0681 0,0717 3,6 5,3 
10 0,0698 0,0733 3,5 5,0 
 
Z průběhů rychlosti v sedle ventilu na obrázku 73 je zjevný nepatrný přesun proudící náplně 











8.2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH ÚPRAVY S NUTNOSTÍ ZÁSAHU DO VNĚJŠÍHO TVARU 
HLAVY VÁLCŮ 
Předchozí konstrukční úpravy nejvíce limitovala tloušťka stěny kolem kanálu, která 
neumožňovala provést velké zásahy do jeho konstrukce. Při následujícím návrhu bylo toto 
omezení zanedbáno a byla vytvořena úplně nová geometrie. 
Z originálního provedení kanálu byl zachován průměr vstupního otvoru i jeho umístění. Kanál 
byl více napřímen, čímž se podařilo zapustit nálitek, který způsoboval prudké změny 
průtočných průřezů a ovlivňoval průběh proudění. Dále byl použit originální ventil se stejným 
průměrem talířku ventilu, avšak s upravenou dosedací plochou o úhlu 45°. Tato změna 
umožnila zvětšit průměr hrdla kanálu z 35 mm na 36,6 mm. Větší průměr hrdla je velmi 
výhodný, jelikož u originálního provedení byl průtočný průřez v hrdle oproti vstupnímu 
menší o 165 mm2 (při zdvihu ventilu 9,2 mm), nyní je tento rozdíl pouze 62 mm2. Vytvořený 
3D model modifikovaného kanálu je zobrazen na obrázku 74 a řez kanálem osou ventilu na 
obrázku 75. Porovnání průtočných průřezů originálního a modifikovaného kanálu je v grafu 9.  
 
 
Graf 9 Porovnání průtočných průřezů originálního a modifikovaného kanálu 
Obr. 72 Průběh rychlosti kanálem s upraveným 
nálitkem a sedlem při zdvihu 9 mm 
Obr. 73 Průběh rychlosti v sedle  











Tab. 15 Porovnání výsledků originálního a modifikovaného kanálu 
Zdvih sacího  
ventilu [mm] 





pokles [%] Originální kanál Modifikovaný kanál 
1 0,0136 0,0061 -7,5 -55,1 
2 0,0253 0,0223 -3,0 -11,9 
3 0,0343 0,0323 -2,0 -5,8 
4 0,0416 0,0421 0,5 1,2 
5 0,0488 0,0510 2,2 4,5 
6 0,0549 0,0598 4,9 8,9 
7 0,0592 0,0672 8,0 13,5 
8 0,0636 0,0735 9,9 15,6 
9 0,0675 0,0788 11,3 16,7 
9,2 0,0681 0,0799 11,8 17,3 
10 0,0698 0,0832 13,4 19,2 
 
Z průběhů rychlostí na obrázku 76 je patrné, že tvar kanálu nezpůsobuje žádné výrazné ztráty. 
Sice dochází k poklesu rychlosti přímo za ventilem, ale po kontrole v simulačním programu 
lze prohlásit, že dochází k jeho dobrému obtékání. Rozložení v celém průřezu kanálu je téměř 
rovnoměrné. Největší ztráty způsobuje sedlo ventilu. Z rozložení rychlosti v sedle ventilu 
(obr. 77) je viditelné, že větší část náplně protéká levou polovinou. 
 












8.3 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Při návrhu tvaru nálitku bylo nejdříve snahou docílit pozvolnějšího přechodu průtočných 
průřezů kanálu. Úpravou nálitku před ventilem bylo dosaženo zvýšení hmotnostního toku 
zejména při vysokých zdvizích, proto byla provedena i změna tvaru nálitku za ventilem. Po 
simulaci však výsledky prokázaly pokles hmotnostního toku při všech měřených zdvizích. 
Z těchto dvou úprav vyplývá, že zvětšení a pozvolnější přechod průtočných průřezů je 
přínosné, avšak při ovlivnění průběhu proudění může dojít ke zvýšení hydrodynamických 
ztrát. Z toho plyne, že podstatnější je zvolený tvar nálitku, nežli pozvolnější přechod 
průtočných průřezů. Pro potvrzení tohoto tvrzení byl nálitek úpraven do tvaru připomínající 
tvar křídla (obr. 61). Simulace prokázala rovnoměrnější rozložení rychlosti proudění kanálem, 
avšak velký ohyb kanálu způsobil přehlcení jedné poloviny ventilu a druhá polovina byla 
využita méně nežli v případě originálního provedení (obr. 64d). Následkem byly vysoké 
ztráty v sedle ventilu a nižší hodnoty hmotnostního toku oproti stávající variantě. U přímého 
kanálu by takto upravený nálitek zcela jistě vykazoval snížení hydrodynamických ztrát. 
Následující úpravou bylo vytvoření dvou variant vybrání ve stěně spalovacího prostoru (obr. 
66), které mělo umožnit snazší průtok náplně mezi stěnou a talířkem ventilu. Následkem by 
bylo rovnoměrnější rozložení rychlosti v sedle ventilu. Výsledkem obou variant byl pokles 
hodnot hmotnostních toků při vyšších zdvizích, jelikož v místě vybrání proudí náplň na stěnu 
v kolmějším směru. Vytvoření vybrání s opačným sklonem, které by podpořilo snadnější 
průtok, není z konstrukčního hlediska možné. Z tohoto důvodu nebyla tato úprava dále 
rozvíjena.  
Další úpravou byla změna dosedacího úhlu sedla ventilu. Tato úprava s sebou nese dva 
způsoby řešení. Prvním je zvětšení průměru hrdla kanálu při zachování stejného průměru 
talířku ventilu, které je bohužel u stávající hlavy ze zástavbových rozměrů neproveditelné. 
Druhým, využitým řešením, je zachování průměru hrdla kanálu a zmenšení průměru talířku 
Obr. 76 Průběh rychlosti modifikovaným 
kanálem při zdvihu 9 mm 
Obr. 77 Průběh rychlosti v sedle  
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ventilu. Výsledkem byly vyšší hodnoty hmotnostních toků při vysokých zdvizích ventilu. 
Menší průměr talířku ventilu by znamenal snížení jeho hmotnosti a tím také snížení hodnot 
setrvačných sil rozvodového mechanismu. Kombinací této varianty s upraveným nálitkem 
před ventilem bylo dosaženo zvýšení hodnot hmotnostních toků ve většině zdvizích. 
Vykompenzování ztrát při nižších zdvizích by se muselo ověřit měřením na motorové brzdě.  
Nakonec bylo využito všech poznatků z předchozích simulací a byl navrhnut kompletně nový 
model sacího kanálu (kapitola 8.2). Tato úprava by však souvisela s velmi vysokými náklady 
a v takovém případě by bylo vhodné uvažovat nad zcela novou koncepcí hlavy, případně 
dalších částí motoru. Proto je tato varianta vhodná spíše jako názorná ukázka toho, kam až by 
mohl vývoj sacího kanálu směřovat. 
Hodnoty hmotnostních toků všech variant, které byly přínosné z pohledu plnění ve vysokých 
zdvizích, jsou porovnány v grafu 10. Jedná se o rozdíl vůči originálnímu provedení ve všech 
měřených zdvizích. V grafu 11 je pak zobrazeno jejich procentuální porovnání. 
 
Graf 10 Porovnání hmotnostních toků 
 
 









Cílem této práce bylo analyzovat současné řešení sacího traktu motoru MIKRON III  
a následně navrhnou konstrukční úpravy pro zvýšení plnící účinnosti. 
Prvním úkolem této práce bylo vytvořit co nejpřesnější 3D CAD model vnitřního objemu 
sacího systému pro následné CFD (Computational Fluid Dynamics) simulace proudění (obr. 
43), které umožnily zkoumat pohyby náplně. V této práci byl využit program STAR-CCM+, 
ve kterém byla také vytvořena výpočetní síť.  
Dalším úkolem bylo provést experimentální měření na profukovací stanici reálné hlavy. 
Měření probíhalo v laboratořích VUT na přístroji SuperFlow SF-260. Získané hodnoty byly 
následně porovnány s vypočtenými hodnotami z CFD simulace (kapitola 7.3). Tento krok 
posloužil pro kontrolu správnosti vytvořeného 3D modelu. Při obou metodách měření byl 
dodržen stejný tlakový spád a výsledky prokázaly vhodnost použití modelu pro další 
simulace.  
Z výsledků CFD simulace originálního kanálu vyplynulo, že kanál nemá ideální geometrii. 
Dochází k nerovnoměrnému rozložení rychlosti zejména v okolí nálitku, který svým tvarem 
ovlivňuje průběh proudění a svou velikostí nadměrně škrtí průtočný průřez kanálu (obr. 52). 
Rozložení rychlostí v mezeře sedlo/ventil také není ideální, což způsobuje především velmi 
úzká mezera mezi talířkem ventilu a stěnou spalovacího prostoru, kde dochází k přehlcení. 
Další slabinou je velký úhel dosedací plochy sedla, s nímž je přímo spojena nadměrná 
velikost talířku ventilu. Použitý ventil s takto velkým dosedacím úhlem má větší tendenci 
směřovat proudící náplň na stěny válce. Z těchto důvodů byla provedena změna tvaru nálitku 
pro vodítko ventilu, úprava sedla ventilu, úprava spalovacího prostoru a nakonec byl také 
vytvořen úplně nový kanál s přímější geometrií. 
Nejlepších výsledků ze všech provedených úprav dosáhl kanál s novou geometrií (kapitola 
8.2). Při maximálním zdvihu došlo k navýšení hmotnostního toku o 17,3 %. Jeho reálné 
využití by však bylo spojeno s vysokými náklady na výrobu, tudíž se jako nejvhodnější jeví 
úprava nálitku před ventilem v kombinaci se změnou dosedacího úhlu sedla ventilu (kapitola 
8.1.6). Oproti stávající variantě došlo ke zvýšení hodnot hmotnostního toku až o 6 %, ale 
zároveň také ke značným poklesům v nízkých zdvizích ventilu. Vhodnost této varianty by se 
musela ověřit reálným změřením výkonových parametrů motoru na motorové brzdě.  
Další úpravy, které by měly následovat, jsou optimalizace tvaru ventilu a korekčních úhlů 
sedla. Tím by mohlo dojít k dalšímu navýšení hmotnostních toků a v ideálním případě taky 
k eliminaci ztrát v nízkých zdvizích. Pokud by to umožňovala konstrukce rozvodového 
mechanismu, bylo by dobré zvýšit zdvih ventilu, jelikož ze simulací je zřejmé, že hmotnostní 
tok při překonání maximálního zdvihu 9,2 mm stále roste. 
Na závěr je nutné podotknout, že veškeré provedené zásahy do geometrie kanálu spolu úzce 
souvisí a musejí se nakonec simulovat vždy společně. Dvě úpravy, které samostatně vykazují 
snížení hydrodynamický ztrát, mohou totiž v kombinaci způsobit značné snížení plnící 
účinnosti. Z těchto důvodů je vhodné určit si nejprve segmenty, které budou neměnné a dále 
se podrobně věnovat pouze konkrétním úpravám.  
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a [m.s
-2
] rychlost zvuku 
B [-] Bernoulliho integrační konstanta 
Cf [-] průtokový součinitel 
cs [m.s
-1
] střední pístová rychlost 
D [m] průměr vrtání válce, průměr potrubí 
d [m] průměr potrubí, charakteristický rozměr 
dh [m] hydraulický průměr 
dv [m] střední průměr sedla ventilu 
ez [J] ztrátová energie 
g [m.s
-2
] tíhové zrychlení 
h, L [m] zdvih ventilu 
J [kg.m
2
] průtokový moment setrvačnosti náplně 
k [μm] absolutní drsnost povrchu 
l [m] délka potrubí 
m [-] součinitel závislý na úhlu rozevření difuzoru 
ṁskut [kg.s
-1
] skutečný hmotnostní tok 
ṁskut [kg.s
-1





] průtokový moment hybnosti náplně v ose válce 
ṁteor [kg.s
-1
] teoretický hmotnostní tok 
n [-] počet ventilů 
nm [min
-1
] otáčky motoru 
nn [min
-1
] otáčky náplně ve válci 
O [m] omočený obvod 
p [Pa] tlak 
pz [Pa] tlakové ztráty 
r [m] poloměr ohybu 
r1, r2 [m] poloměr ohybu sacího kanálu 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
S [m
2
] průtočná plocha ventilu 
s [m] šířka sedla ventilu 
t [°C] teplota 
v [m.s
-1
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VC [-] redukované vírové číslo 
Vz [m3] zdvihový objem 
z [m] zdvih pístu 
α [°] úhel rozevření difuzoru, hladké trubky 
δl [μm] tloušťka mezní vrstvy 
ε [-] součinitel kontrakce 
ϑ [m2s-1] kinetická viskozita 
λ [-] součinitel tření 
ξm [-] ztrátový součinitel 
ρ [kg.m-3] hustota 
σ [-] uzavírací číslo kanálu 
φ [-] rychlostní součinitel 
ωn [s
-1
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